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INTRODUCCION.

Determinacifn de capas hemi-reductoras en diferentes fuent-cs garma-cmi-
soras.~ Cuando 1los rayos ganmma pasan a través de la materia, interaccionan
con los dtomos de Gsta. Algunos de los rayos gamme pierden su energia en co~
lisdiones (absorcitn), mientras que otros ceden parte de ella y son dispersa-
dos fuera de la trayectoria original. La combinacifn de esas interacciones
da camo resultado un decreaments de la intensidad, 1o cual no sucederfa si no

estuvieran presentes los materiales absorbedores o de blindaje.

En el estudio del decramento de la intensidad de la radiacidn gauma
por absorcifn con la materia, es de interfs en Seguridad RadiclSgica, la de-
terminacién de la ecapa hami-reductora, xi' el egpesor de material que hace
decrecer la intensidad de radiacitn gamma, Io' a la mitad de su valor origi-
nal, I =1 o/2.

En este trabajo se detenninarf experimentalmente la capa hemi-reducto.
ra de la emisitin gamma de varios radionficlidos con diversos materiales ab-
sorbedores, Se calculard la capa hemi-reductora deducida de la ecuacién de
Lambert, xi = 0.693/4, se comparard su valoxr obtenido cn foxfxna prictica te-

niendo en cuenta el 2 de error de cada medicién.




CAPITULO I 1A RADIACTIVIDAD.
1) EL DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD.

H. BECQUEREL, en febrero de 1896, fue el protagonista de uno de los des
cubrimientos mis sensacionales de la Humanidad. Trabajando sobre los rayos X,
descubiertos un afio antes, sospechS que deberfa de haber una relacién entre
la fluorescencia que presentaban algunas sales irradiadas con luz solar y la
debida a los rayos X. En el interior de un sobre de papel negro, opaco a la
luz, Becquerel intrcdujo una placa fotografica y colocS encima del sobre al-
gunas laminas de sulfato doble de uranio y potasio, sal cuya fluorescencia
habfa estudiado detalladamente. A continuacidn, expuso este dispositivo a la
accibn de la luz solar y, una vez que hubo revelado la placa, pudo observar
unas manchas oscuras poco intensas, es decir, gue la sal de uranio emitfa una

radiacifn capaz dc atravesar el sobre e impresicnar la placa fotogrifica.

Para repetir el experimento, Becquerel prepar$ idéntico dispositivo, pe
ro al observar que ¢l cielo estaba nubhlado, lo coloes on un cajén junto oon
la sal fluorescente. Al cabo de tres dias ol tiempo penmitid una nueva expo-
sicibn, pero Becquerel sustituyd la placa por una nueva, revelande la prime-
ra para verificar su calidad. Totalmente sorprendido encontx que la placa
presentala un intenso ennegrocimiento: el uranio emitfa esponténeamente una

radiacitn desconocida.

Despus de descubrir Becquerel la radiactividad ratural, los esposos Cu

rie arientaron sus investigaciones a buscar sustancias radiactivas que no fue



ran de uranio. Entre las sustancias que estudiaron, descubrieron que la pech-
hlenda presentaba una radiacitn miy superior a la que esperaban encontrar, en
funci6n del uranio que conticne. Tratardo toneladas de pechblenda lograron
concentrar un nuevo elemento radiactivo, que denaminaron radio, y mis tarde
otro, cque llamaron polonio (1898). Desde entonces se han descubierto muchos

mids elementos radiactivos, es decir, sustancias que emiten radiacidn.
2) RADIACICN EMTITIDA POR IAS SUSTANCIAS RADIACTIVAS.

Al sameter la radiaci®n aeunitida por las sustancias radiactivas a la ac-
cidn de campos eléctricos y magnéticos se camprusba que existen tres tipos:
radiacifn alfa, radiaciOn beta y radiacitn gamma. Para distinguir estas tres
clases de emisifn se recurre al sencillo experimento que se muestra en la f£i-
gura 1. Se dispone una pequena cantidad de sal radiactiva (1) en cl fondo de
un taladro practicado en un bloque de plawo (2), situado en el interior de u-~
na cimara en la que se ha practicadc el vacio. El material radiactivo cmite
una radiacién que, al sameterse a un campo magnétice perpendicular al dibujo,
. se desdcbla, impresionando una placa fotogrifica (3) colocada a clerta distan
cia, encima del blogue de plano. Al revelar la placa se observan tres manchas
perfectamente diferenciadas. la radiacifn desviada hacia la izquierda revela
que estd constituida por particulas cargadas positivamente, y recibe el nam—
bre de radiacifn alfa; la radiacifn desviada hacia la de.recha es el resulta-—
do de una carga negativa y se debe a la radiacifn beta, de este signo, y las
que no han sufrido desviacifn alquna, par ser de naturaleza eléetrica noutra,
se 1laman rayos ganma. Dada la naturaleza corpuscular de las dos primeras ra-

diacicnes, en la actualidad se dencminan, respoctivamente, particulas alfa 'y



Fig. 1 Trayectorias de las radiaciones emitidas por
una sustancia radiactiva.

3) DECAIMIENTO RADIACTIVO.

En 1903, E. RUTHERF(RD y F. 50DDY dieron sus hipStesis sobre el fenfime-
ﬁo de la radiactividad, afirmando que ¢s una transformacién atémica por la
cual un elemento se convierte en otro diferente del sistema periGdico, tenien
- do lugar dicha transformmacitn con una emisiGn de algunas de las radiaciones

© particulas vistas anterigmmente.

La radiactividad es un ferfmens entoramento esponténeo y la velocidad
con que el material radiactivo se desintegra es una canstante que es indepen=—
diente de las condiciones fisicas y quimicas del material. Esta constante, que
expresa el porcentaje de dtemos que sc desintegran por unidad de tiempo, reci-
be el nambre de constante de desintegracién, se representa por 4 y es una <a-

racterfstica de cada nucleido radiactivo. Consideremos gue en un instante



t existen en una sustancia radiactiva N dtams. El nfmero medio de dtamos dN
que se desintegran en un intervalo de tiempo dt, es proporcional a N, es de-

cir:

- dN = A.N.4t, 1.1)

siendo dN negativo, puesto que el nucleido radiactivo desaparcce progresiva-—

mente. lLa ecuacifn anterior también puede escribirse:

dN
dt

= - A.N.

El t&mino dN/At suele expresarse en tamos desintegrados por segundo
y se denamnina actividad. Intogrando la ecuacitn (1.1), resulta:
= -A.t
N =N_.e (1.2)
domde N, representa el ntmero de dtanos presentes en la sustancia en el ins~

tante t = O,
Cano la actividad es proporcicnal al nG@mero de dtamss radiactivos exis—
tentes en cualquier instante, la relacifn anterior también puede éxpresarse

pex :

- -A.t .
A=n,.c . ) (1.3)
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Fig. 2 Desintegraci®n exponencial de una sustancia
radiactiva en el tiempo.

3.1 PERIDO DE SEMIDESINTRGRACICN.

El perfodo de semidesintegracién es el tiampo necesario para que se des
integre la mitad de los Stamos radiactivos existentes en un instante inicial.
Por tanto, al cabo de un pericdo se tendrd gque N = NO/Z, v si designamos el

tiempo por T, sustituyendo en la ecuacifn (1.2}, se tiene:

=N_.C s {1.4)

. .0 bien:

es decir:




Yy despejardo T, terdramos, para el perfodo, la f&mula:

A= 102 dn . (1.5

Representando la actividad en funcifn del tiempo, tendremos la figqgura 2

cque representa la curva de desintegracitn de un nucleido radiactivo.

Si esta representacidn se realiza en papel somilogaritmico se cbtendrd
una recta segln indica la figura 3, y representardo el tianpo en minutos o
dias, de acuerdo con ¢l pericdo de desintegracién del elemento radiactive, y
la acﬁivjdad en cuentas por minuto, por ejemplo, se obtiene grificamente la

constante de desintegracifn, igqual a la pendiente de la rocta obtenida (-1).
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Fig.3 Forma grédfica para determinar la constante
de desintegracion.

8i lo que se mide es la mezcla de dos mucleidos actives, representamos

- grﬁfidlrente la. actividad en funci&n del tiempo, pudiendo obtener el perfodo”
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de semidesintegracifn de cada uno. Cuardo la curva que se obtienc pasa a ser
una rccta, quiere decirse que cl coanponente de menor perfcdeo ha decafdo. Si
se oxtrapola-esta recta hasta un valor t = 0, se obtiene la grifica del nu-
cleido de vida mis larga. Si la ordenada se sustrac de la de la mezcla, se

obtienc la gréfica del otro clancnto.

En la tabla I se indican los valores decrecientes de la actividad en
funecitn del tiompo transcurrido desde un instante t = 0, expresado en perfo-
dos. Asi, par ejomplo, si en un instante se canoce la actividad de un radinu-
cleido, pucde calcularse la actividad residual del mismo al cabo de cierte
tiompo a partir del instante considerado; es decir, al cabo de un perfcdo se
tendrd el 50 por 100 de la actividad inicial; despufs de dos perfodos, el 25

por 100; transcurridos tres periodos, el 12.5 por 100, y asi sucesivamente.
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Fig. 4 Método grdfico para hallar los perfodos de
semidesintegracitn de una mezcla de dos elcmentos radiactivos.



TABLA

I

1.

Desintegracién de cualquier isStopo radiactivo en funcién del perfodo.

oAt Aot JeRg
/T (2) /T (z) /T )
0,00 100,00 1,9 26,79 3,80 7,18
0,05 95,59 1,95 25,88 3,85 6,93
0,10 93,30 2,00 25,00 3,90 6,70
0,15 90,13 2,05 24,15 3,95 6,47
0,20 87,05 2,10 23,33 4,00 6,25
0,25 &,n 2,15 2,53 4520 5,44
0,30 g1, 2,20 21,76 4ylD 4y
0,35 8lb 2425 21, 40 4,12
0,40 75,7 2,30 20,21 4,80 3,59
0,45 73,20 2,35 19,61 5,00 3,12
0,50 7 2,40 18,95 5920 2,72
0,55 €3,30 2,45 18,30 5,40 2,97
0,60 €597 2,5 17,68 5460 2,06
0,65 63,73 2,55 17,08 5,80 1,0
0,10 61,56 2,60 16,49 6,00 1,56
0,75 9,46 2,65 15,93 6,20 1.36
0,80 57,44 2,70 15,39 6,40 1,18
0,85 55,48 2475 14,87 6,60 1,03
0,90 53,59 2,80 14,36 6,80 0,9
0,9 51,76 2,85 13,87 7,00 0,78
1,00 50,00 2,50 13,40 7,20 0,63
1,05 48,29 2,95 12,94 7,0 0,59
1,10 46,65 3,00 12,50 7460 0,52
1,15 45,02 3,05 12,07 7,20 0,45
1,20 43,53 3,10 1,66 8,00 0,39
1425 42,05 3,15 11,27 8,20 0,34
1,30 40,61 3,20 10,88 8,40 0,30
1,35 3973 3425 10,51 8,60 Q0,26
1440 31,89 3,30 10,15 8,80 0,22
1,45 36,60 3,35 9,81 9,00 0,20
1,50 35,36 3,40 9,48 9,20 0,17
1,55 3,10 3,45 9,15 9,40 0,15
1,60 2,9 0 8,84 2,80 0,13
1,65 3,37 3,55 8,54 2,20 0,11
1,70 30,78 3,60 8,25 10,00 0,10
175 22,73 3,65 Ty 77 11,00 0,05
1,80 28,72 3,70 7,70 12,00 0,
1,85 L A3 3,7 743 13,00 0,01

t = tieopo transcurrido; T = pericdo de semidesinbegracién.
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3.2 VIDA MEDIA.

La vida media es el valor pramedio de la vida de los Stanos de una espe-—
cie radiactiva y viene dada por la suma de los ticompos de existencia de cada u-—
no de los dtcmos, dividida por el mimero inicial de Stanes existentes en la res

poectiva especie radiactiva.

La vida media es el perfodo de tiempo en que un nfimero N de nficleos ra-
diactivas se reduce a la mitad, o lo que es lo misma, ¢ue la radiactividad de

una muestra wmedida en desintegraciones por unidad de tiempo decac a la mitad.

AsL:

lnl=-.’{T£

- 0.693 = _"Ti
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CAPITULO IT INTERACCION DE IAS RADIACIQNES Y LA MATERIA,.

INTRODUCCTON .

En el presente capitulo vamos a exponer los principales fenfmenos de 'in
teraccitn que tienen lugar entre las radiaciones, tanto corpusculares cam e-

lectramagnticas, y la materia que encuentran a su paso.

Las radiaciones emitidas por los radinucleidos entran en colisibn con
los &tcmos del medio que atraviesan, originando en ellos una sorie de modifi-
caciones, a la vez que en ellas se praducirdn otros efectos que dan lugar, en
definitiva, a una variacifn de energia y a un cambio en sus direcciones de
desplazamiento, En cada colisifn, la radiacifn, por una parte, cede energfa a
la materia y, por otra parte, &sta sufre mcdificaciones al absorber dicha e~
nergfa. Ias colisiones pueden tenar lugar con los nicleos atdmicos, o con los
electrones orbitales, siendo diferentes en ambos casos los fenfmenos deriva-
dos de. la interaccitn. Es obvio que las interacciones dependen de la energfa y

tipo de las radiaciones y de la naburaleza de la materia.

Hay que distinguir entre los fenfmenos que producen las particulas alfa
y beta y los debidos a la radiaci6n gamma, ya que las primeras se diferencian
de los rayos gamma en que ticnen masa y carga eléctrica.

1} TIONTZACION.

Cuando una partfcula cargada atraviesa un medio mataerial . cualquiera,



14,

puede entrar en colisitn con los electrones atémicos de éste, perdiendo en el
choque una parte de su encerglfa. Esta cnergia la reciben dichos electrones, y
si uno de ellos absorbe una cantidad de encrgia superior a la que le mantiene
unido al &tano, saldrd despedido, quedando el &tam con una carga positiva,
es declr, convertido en un ion positive. Este fentmeno recibe el nanbre de
ionizacitin, y la energia nccesaria para que tenga lugar la expulsién de un e—

lectrdn se llama energfa de ionizacifin.

El nfimero de colisiones por unidad de longitud de recorrido de las par-
ticulas es tanto mayor cuanto mayor es la densidad del medio mte.rial que a-
traviesan, y, cano cansecuencia, las particulas van perdiendo energla y que-

dando frenadas.

En cada ionizacién se producen, pues, dos iones, el electrénm liberado
de carga ncgativa y el dtomo de carga positiva. Muchos de los electrones expal
sados del Stcmo tienen encrgfa suficiente para a su vez, producir nuevos pares
de iones, es decir, para liberar electrones de otros dtamos. A esta nueva io-
nizacifén se le dencmina ionizacifn secundaria. Ia ionizacifn total que produ-
ce una particula es igual al ndmero total de pares de lones gue origina duran
te su recorrido a través de 14 materia. Recibe el nombre de lonizacifn espect
fica el ndrero de parcs de iones que se producen por la partfcula cargada en
el medio, por cada centimetro de su recarrido. Ia cantidad de pares de iones
que se. forman es proporcional a la energfa cinéticaylz de la partfoula, o sea:

E (2.1)
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siende w la energfa necesaria para producir un par de iones. Su valor e es

constante, sino que varfa con la naturaleza y la energfa de la partfcula, asi
cans cch la naturaleza del medio. Actualmente se admite que, on los medios ga
seosos, la energia media para producir un par de iones es de unos 35 oV, es—

tando comprendida entre 5 y 10 ¢V para los medios no gasoosos.

Los rayos alfa tienen un poder de jonizacibn unas cien veces superior al
de los rayos beta, gue, a su vez, poseen ura ionizaciSn cien veces mds inten-
sa que la radiacifn gamma, de igual energia. En el caso de las particulas al-—
fa, apraximadamente ¢l 80 por 100 d@e los pares de iones que producen se debe
a la iopizacifin primaria. Para las partfculas beta, el 30 par 100 de los pares
de iones es de origen primario y el resto es debido a la ionizacifn secunda-—
ria. Los rayos gamma, al no pos@er carga eléetrica, apenas pueden preducir i

rectamente pares de iones, y casi toda su ionizacifn se debe a la ionizacidn
secundaria.

1.1 PODER DE FRENADO.

Una magnitud importante en cl estudio de la interaccifin de las partfculas
cargadas con la materia es el llamado "podexr de fremado" que se define como la
pirdida de energfa experimentada por la partfcula por unidad de recorrido en

l1a materia, es decir:

F{E) = - GE_ R {2.2)
dx

darde E es la energia de la particula, expresada en megaelectronvoltios, y x
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la unidad de recorrido, expresada en centimetros.

En la préctica se usa generalmente el "poder relativo de frenado" de un
maedio, que se define coamo la relacifn entre el poder de frenads de dicho medio

y el del aire.
1.2 EXCITACION

‘Cuando la energfa transmitida al electrén de un dtamo es insuficiente pa
ra que pueda cscapar del mismo, el electrSn pasard a ocupar un nivel superior
de energia pasarkio a una Srbita mds alejada del nficleo, Esta transmisidn de e-
nergfa se conoce bajo el naubre de excitacifn. Ia cnergfa de excitacién es a-—
quella energia necesaria para excitar un determinado nivel de energia de un 8-
tamo. El1 electrfn excitado tiende a volver a ocupar su posicifn primitiva emi-
tigéndose la diferencia de energfa entre el estado excitado y el inicial o fun—

damental en forma de radiacifn electramagnética.
2) INTERACCION DE LAS PARTICULAS ALFA.
2.1 ALCANCE.

Al atravesar la materia, las particulas alfa pierden paulatinamente su
energfa por colisiones sucesivas con los electrones de los Stomos que se encuen
tran durante su recorrido. Aunque en estas colisiones las particulas alfa su-
fren una ligera dispersifin (cambio de trayectoria), ‘puede admitirse que su re-.

carrido a través de la materia es pricticamente rectilineo.
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El recorrido despufs del cual las particulas han perdido tada su cner-

glia, eos decir, quadan en repeso, se denanina “alcance”.

Para un medio determinado y bajo condiciones definidas el alcance o po-
der de penetraciftn deperde de la cnergfa inicial de las particulag, siendo las
de menor energia las de mds escaso pader de penetraciGn. Todas las particulas
alfa de igual energia tienen el mismo alcance en un determinado medio. Si con-—
sideramos un emisar de partfculas alfa de igual energfa situado en un medio
material determinado, debi:d.o a que las colisiones que sufre cada una de las
particulas cbedece a leyes estadisticas, los alcances de las diversas particu~-

las varian s6lo ligeramente entre si.

En la tabla II sc indican los alcances de las partfculas alfa en el ai-
re a cordiciones fijas de tanperatura y de presifn. Coamo puede deducirse, las
particulas alfa son muy poco pencetrantes, pudiendo quedar frenadas, o en rep_q'

50, par una simple hoja de papel de 0.2 mm de espesor.

TABIA II

Penetracidn de las particulas alfa en el aire.
{15°Cc y 760 mm).

ENERGIA | ALCANCE ENERGIA | ALCACE
(MaV) (cm) (V) (cm)
1 Q.55 6 4.6
2 1.1 7 5.8
3 1.7 8 7.2
4 2.5 9 8.8
5 3.3 10 10.5
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El alcance A en el aire, a 0°C y 760 mm de presibn, de partfculas alfa

ecamprendidas entre 4 vy 10 MeV, pucde expresarse por:

0.309 E3/2

>
[

dorde:

A = Mcance en an para partfculas alfa atravesando aire.
Energia de las particulas alfa en Mev.

ol
]

El alcance en otros materiales pude ser aproximado por la ecuacifn:
A, = 0.519 B2
donde:

AM = Alearnce de las partfculas o en cualquier ahsorbedor,

expresado en unidades de espesor misico (-532——-)
<m

E = Encrgfa de las part.(cuias @ on MeV.

2.2 IONIZACION ALFA.

Las particulas alfa, debido a sus elevadas carga clfctrica y masa, pro-
ducen una ionizacifn especffica myy alta. Toda energia la pierden en un reco-
rrido muy carto y, par tanto, la densidad de los pares de iones producidos es

‘elevada. Sin embargo, la lonizaci6n especifica no se mantiene constante duran
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te el recorrido de las particulas alfa; va aumentando ligeramente a modida que

avanza en su trayectoria y alcanza un valor méxime poco antes de finalizar su

Iorizacifn especifica
N

N\

AMceance (cm)

Pig. 5 IonizaciSn especifica de las partfculas
alfa en funcifn de su alcance (curva de Bragg) .

recorrido. Esta variacitn viene expresada gridficamente por la llamada curva de
Bragg, que se muestra en la figura 5. Al final de su recorrido, la particula

alfa ca§ta dos electrones y se convierte en un &tano de helio.

Aparte del fendmeno de la ionizacibn, las particulas alfa también pro-

ducen, en la materia que atraviesan, el de la excitacidn.
2.3 INTERACCION DE IAS PARTICULAS BETA.

In general, la energfa cinética de las particulas beta es menor que Ja‘
de -las partfculas alfa, pero debido a la pequefia masa de aqusllas, su veloci-
dad, para una misna eneryia, es mucho m&s elevada. Asi, por ejémplo, uwa par—
£fcula beta de 2 MeV de ‘energfa tiene una velocidad muy prétima a la de la
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luz., A causa de su gran velogidad y a su pequefia masa, las partfculas beta

tiencn un poader de penetracién mucho mayor que el de las particulas alfa.

Ilas particulas beota también pierden su cnergia por las colisicnes que
sufren con los dtomes del nedio gue atraviesan, y en cada chogue experimen-
tan un canbio de traycectaria, o dispersién, que serd tanto mis frecuente e

intenso cuanto m&s lenta se va haciendo la partfcula.

Part{culas trensmitidas,

Eapesor del filtro. x

Fig. 6 Curva de aksorcién para particulas beta.

iarpenctraciﬁn mixima, o alcance de las particulas beta, puede determi-
narse experimentalmente colecando delante de un emisor de particulas beta di-—
frmr'.'entes materiales y midiendo el ndmero de ellas que atraviesan un deceu;\irxi
do espesor x. Camo las partfeulas beta tienen diferentes energfas, se detie—
ne.ﬁ o quedan  frenadas despuss de recorrer unas distancias variables en el me-

dio material. En la figura 6 se muestra cl nfmero relativo de partfculas



que consiguen atravesar distintos espesores de un misme material. Esta curva
recibe el narbre de curva de absorcifn, y segin pucde observarse, el alcance
de las partfculas beta disminuye de forma apreximadamente exponencial en fun
cifn del recorrido. la absorcifn, por tanto, puade representarse mediante la

expresion:
M) =N H (2.5)

donde No es el ntmero de partfculas tranamitidas en ausencia del £iltro ab-
sorbente, N(x) el nfimero de partfculas que han atravesado el espesor ¥ de

material absorkente y s el llamado coeficiente de absorcitn lineal.

la forma prictica de obtener la curva de absorcifn consiste en intex-
calar filtros o liminas de aluminio de diferentes espesores entre la fuente

¥y un detector.

En la tabla III se indican alguncs valores para el alcance de las par-
ticulas beta en el aire y el aluminio.

2.4  TONIZACIQN BETA.

Debido a la gran velocidad, a la pequefia masa y & la menor carga de las
particulas beta respecto a las partfculas alfa, agufllas producen una ioniza-
citn especifica menor. Al permanecer mencs tiempo en la proximidad de un &to-

mo del medioc que atraviesan, se producen menocs pares de iones por unidad de
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TABIA ITI
Alcance de partfculas beta en el aire y en aluminio

Frergia Alcunce en aire Alcance en Aluminio
(Ma\) () ()
0.05 0.0 0.015
0.10 0.0 0.053
0.50 1.20 Q.60
1.00 3.06 1.52
1.50 4.98 2.4
2.0 710 408
2.9 9.10 5.52
3.00 11.00 6.7
4400 15.00 7.84
5.00 19.00 9.50

longitud recorrida. Al igual que en el caso de las partfculas alfa, la ioniza
cifn especifica de las partfculas bota alcanza un valor miximo cerca del £i-

nal de su recorrido par la materia.
2.5 PRODUSCIMN DE RAYOS X FLUORESCENTES.

Cuando la energfa de las particulas beta es suficientemente elevada, pue
de sucader que penctren en los dtomos del medio gue atraviesan no interaccio-—
nando con los electrones externos, cam en el fenfmeno de la ionizacién, sino
llegando, incluso, a interaccionar con sus 6rbitas electrbnicas internas. Cuan
do una partfcula beta entra en colisifn con un electrtn interno, éste puede Sa_ .
ljr despedido del dtamo. El hueco que este electrOn deja en su Orbita serd ocu
pado par ctro electrSn mds alejado del nfcleo, emitidndose durante esta tran—

saccifn un rayo X -sabre lo que hablareros mds adelante~ cuya energia serd i-
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gual a la diferencia de encrgfas entre las dos Orbitas de los dos clectrones
que han participado en este fenfmeno. Ios rayos X producidos camo consecuencia

de la interaccisn mencionada reciben el nambre de rayos X fluorescentes.
2.6 EBREMSSTRAHLUNG.

Ia Bremsstrahlung, o radiacifn de frenado, es un fenfmeno debido a la
interaccifn de las partfculas beta con micleos atdmicos. Cuando una partfcula
beta consique llegar hasta las proximidades de un ndcleo, a causa del campo
elsctrico de éste, sufrc una desviacifn en su trayectoria y pierde velocidad.
A consecuencia de ello, la particula pilerde energia, emitiendo en forma de xa
diacifn electramagnética la diferencia de energfas que poseia antes y despu&s
del frenado. Esta radiacifn de frenado es emitida segiin un espectro centinuo
que puede variar entre cero y un valor miximo, igual a la energla mdxima de
la particula beta incidente.

1a Bramsstrahlung puede ser de dos tipos. Uno se debe a la interaccién
de una particula beta con un nicleo del medio que atraviesa, y cl otro, a la
. interaccifn entre una particula beta y el campo eléctrico @el propio nfcleo
que la anite, La radiacitn producida en el primer caso se de:mina Bremss— .
trahlung externa, mientras que recibe el nambre de Bremsstrahlung interna la
debida al sequndo tipo de interaccibn.

Ia probabilidad de este fenfmeno de interaccidn aumenta con la encrgfa
de las particulas y con el ntmero at&mico dei medio cue atraviesan.
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3)  INTERACCION DE LOS RAYCS GAMMA.

3.1 EFBCTO FOTOELECTRICO.

Este fendmeno se presenta al interaccionar fotones con los electrones de
las capas internas de los dtawos del medio en que penetran. El efecto fotoeléc
trico consiste en que el fotrSn incidente es absorbido totalmente vy toda su e-—

nergia se transmite a un electrdn.

Quando la energfa del fotfn incidente (hv} es mayor que la energfa de en
lace del elcctron (Ee), éste saldrd despedido del dtamw que queda ionizado, con

una energia cinética.

E, =hv-E,. (2.6)

Al clectrSn expulsado se le denanina fotoelectr6n. En la figura 7 se
maestra esquandticamente el proceso. En el dtano queda un hueco en la capa don
de ha sido expulsado el electrdn y, por tanto, el dtomo auitird ademis un ra-

yo X caracteristico, de una energfa igual a Ee.

El efecto fotoeléctyrico aumenta con el nfimero atfmico del material, por
1o que es tanto mis probable cuanto mds unidos est6n 1os electrones al ntcleo,

y dismimiye al aunentar la encrgia del fotdn.
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Fotdn incidente

e
Fotoelectedn

Fig. 7 Representacifn esquemética del efecto fotoeléctrico.

3.2 EFECTO COMPTON,

Este sequndo efecto de interaccifn entre fotones y electrones se presen—

ta cuando la energia del fotbn incidente es grande respecto a la cnergfa de en

lace de los electrones.

Este fenfmeno, que se representa esquemsticamente en la figura 8, se
praduce por la interaccitn de los fotones can clectrones externos, alejados del
nicleo, El qf‘ecto consiste en que el fotdn incidente (hw) cede parte de su encr
gfa a un electrSn que es expulsado del ém@. Este clectrfn recibe el nambre de

electrdn Campton. El EotSn, despufs de provocar la expulsifn del electrSn, ex-—
porimanta una dispersitn.



Fotbn dispersado

Fot&n incidente

Electrén Caupton

Fig. 8 Representacifn osquemitica del efecto Campton.

26.
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La encrgia con cque sale expulsado el electrSn serd:
E=hv - hv' = ahv, C @
siendo hv la encrgfa del fotén incidente y hv' la energfa del fotdn dispersado.
SegGn la ecuacitn E, = hv - E_,, al scr menor la frecuencia del fotGn
dispersxdo, tendri una mayor longitud de axda. Si A es la longitud de onda del

fotén antes de la interaccifn y A' la longitud de onda del fotén dispersado, se
cumplirs: '

m:.c (1 - cose), 2.8)

donde m, es la masa del electrSn en reposo y ¢ el dngulo que respecto al fo-
ton incidente forma el fotfn dispersado.

o

vamos a cansiderar tres casos especiales de la ecuacién.

1°  Si ¢= 0, tendrams que cos ¢ = 1L y Al = 0, es decir, un fotdn que

no sufre dispersitn no pierde energla.

29 5i @

It

90°, tendremos que cos ¢ = 0y ALl = hj’mo.c.
3° 81 ¢ = 180°, terdremos que cos ==l y AA = Z(M‘no.c): 1luego, la midxima
pérdida de energfa que experimenta el fotn incidente tiene lugar cuan

do el’ fotén sale dispersado en 180 grados y es cuando el electrfn Cam
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ton adquiere su maxima encrgla cinftica.

Debido a que la interacciSn por efecto Compton tiene lugar con los elec
trones de capas externas, es indeperdionte del nGmero at@mico del medio con el

que se praduce la interacci6n.
3.3 PRODUCCICH DE PARES.

Asf cano en los cfectos fotoel&ctrico y Campton el fot&n incidente inter
acciona con los electrones del dtanp, en el fen@meno de la praduccidn de pares

la interacci6n tiene lugar cen el ndeleo atémico.

El fenfmeno representado graficamente en la figura 9, consiste on que el
fotfn se cawierte en un electrfn y en un positrén y se produce, por consiguien
te, una transformacifn de energia en materia. Para la for_maciﬁn de un par se
requiere una energfa igual a la de ambas particulas en reposo, es decir,

2 x 0.511 MeV = 1.022 MeV. Si la cnergfa del fotfn es super:%r a la indicada,
el axceso se distribuye cawo energia cintica entre las particulas del par ‘
creado, cumplifndosc en este caso:

B =E,' =t~ e, (2.9)

siendo Ec y E:c' las energfas cinéticas de ambas partfculas.

I1a prokabilidad de este fendmeno, que, segin puade apreciarse, es in-

verso,al del aniquilamiento del positr6n, aumenta con la eénergia de-los. Eotones
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y con el ndmero atémico del medio con el que tiene lugar la interaccion.

O/‘

Fotén

incidente

+
Fig. 9 Representacifn esquenmbtica de la producciSn de un par .
3.4 LEY EXPONENCIAL DE ATENUACICN.

Si un haz de rayos gamma pasa a través de un material, todo rayo que in
teraceciona con un dtomo del mismo, por cualguiera de los tres fendmenos de in
teraccion anteriormente descritos, queda separado del haz, y, por consiguien~
te, si designamos por I, la intensidad del haz gue llega al material, por I,
la intensidad del haz después de haber atravesado un espesor de x del material, -

tendremos :

I, =TI e H¥, ) (2.10) -

donde 4+ es una constante que recibe el namtve de coeficiente de atenuacién 11’

neal, que depende de la energfa de los fotones y del nlmero atfmico del mata-—
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rial a atravesar, y expresa la probahilidad de interaccifn de los fotones, pu-

dierdo escribirsc:

1
2 'uf +"C + /lp, (2.11)

donde ‘pf, Hy Y Hp son los coeficientes de atenuacién para la interaccién por

efecto fotoeldetrico, efecto Canpton vy produceisn de pares, respectivamente.

En la figura 10 se muestra gré&ficamente el paso de los fotones a través

de la materia.

Fig. 10 Atenuacifn de la radiaéi&n garma al atravesar
un medio material.

En la tabla IV se indican algunos valores de x4 para plano y hormigén, en

funcifin de- la energia de los rayos éamna.
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TABLA IV
Valores para el coeficiente de atenuacidn lineal en homigén y plano.

Frorgia Hormigin Plomo
{MaV) 1= 2.3 gfem’ 7= 1.3 glen’
0.1 0.377 59.99
0.5 0.2V, 1.64
1.0 0.149 0.77%6
2.0 0.105 0.518
3.0 0.085 Q.L77
4.0 0.074 0.476
5.0 0.067 0.483
10.0 0.054 0.5%

' 3.5 ESPESOR DE SEMIRREDUOCION.

Se define al espesor de seirreduccibn camo el espesor de un material que,
par absorcifn y dispersitn, reduce la intensidad de un haz de rayos gamma inci-

dente a. la mitad de su valor, o sea que ha de cumplirse:

I,= ’ (2.12)

y teniendo on cuenta la ccuacidn 2.10 se tendrs:

(= In2 - _0.693 : (2.13)
: # "

es docir, que el espesor de semirreduccifn es inversamente proporcional al ‘coe-

ficiente de atenuacifn.
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3.6 CLASIFICACICN DE LAS RADIACIONES.

En ¢l estudio de la radiactividad se identificaron tres tipos de radia-
citn llamados alfa, beta y gamma, de acuerdo con sus poderes crecientes de pe
netracion en la materia. las dos primeras estdn formadas por particulas carga
das y la tercera por radiacidn electramagnética. Ademis, las radiaciones alfa
y gamma son cnitidas monoencrgéticamente y la radiaci6én beta es emitida con
un espectro contimuo de energias cinfticas de coro a un valor miximo, De las
particulas cargadas conviena hacer notar la gran difeorencia entre las masas
de los rayos alfa (nlcleos de glic) y de los rayos beta (electrones). lLas di-
ferencias on propicdades de carga, masa, cnergfa, ete., de estas radiaciones,
da lugar tambifn a diferencias en sus camportamientos al penctrar en la ma-

teria.

Por otra parte, estas radiaciones tienen la propiedad cawdn de producir
excitaciones atfmicas ¢ ionizaciones en la materia que penetran; esta propie-
dad la tiencn, en gencral, las particulas cargadas de alta enorgfa cano son
los protones, nlicleos o iones acelerados, y también otros tipos de radiacifn

electxamagndtica como luz ultravioleta y rayos X.

Para camrerder los diferentes comportamientos de las radiaciones ioni
zantes en su paso a través de la materia, es conveniente distinquir las par—
ticulas cargadas pesadas (rayos alfa, protones, nicleos, etc.), las partfcu-
las cargadas ligeras (electrones y positrones) y la radiacifn electromagnéti

ca (rayos gamma, rayos X).
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Consideranos tambidn, pera por separado, el camportamiento de ncutrones.
3.7 ESPECTROS DE ABSORCION.

ILa naturaleza difercnte de estas radiaciones se refleja, desde luego, en
sus diferentes poderes de penctracidn en la materia. Mis cancretamente, pode-
mos considerar sus correspordicntes espectros de absorciSn o distribucin del
nfimero N de radiaciones que llegan a atravesar un cierto absorkedor, en funcibn

del espesor x del material absorbedor.
a} PARTICULAS CARGADAS PESADAS. ALCANCE.

En el caso de las partfculas cargadas pesadas monoenergéticas, cand por
ejanplo las partfculas alfa, todas ellas llegan a atravesar espesores muy del-
gados, de modo que Na {X) se reduce a cero, asi que es posible definir un al-
cance x (cm) para las particulas alfa en el absorbedor, camo el espesor para
el cual ocurre la absorcifn de la mitad del nmfimero inicial de partfculas, fi-~

gura la.
b) PARTICULAS CARGADAS LIGERAS. ALCANCE MAXIMO.

En el caso de la radiacién beta, que son partfculas cazgédas ligeras, la
absorecifn ocurre incluso para espesores muy delgados, de modo cque el espectro
correspendiente N ff (x) es desde un principio una curva con pendiente nedgativa;
esta curva es inicialmente cSncava hacia abajo, despu€s se hace céncava hacia
arriba y para un cierto espesor del absorbedor, Nﬁ(

x ) = ‘0. A'diferencia del
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caso de rayos alfa, on el que tadas las particulas recorren apraximadamente la
migna distancia en el absorbodor v es posible definir un alcance para ellas,
on el caso de la radiaciSn bota una cicrta proporcidn de ella es absorbida por
canpleto para cada espesor y sGlo ©s posible definir el alcance mixino L —

figura 1b.
3.8 RADIACION ELECTROGNETICA. CAPA HEMI-REDUCTORA.

En el caso de radiaciOn electramagnfitica, COmo rayos ganma o rayos X, s@
cbserva una ley de absorcidn exponencial; es decir para un cierto espesor a-
dicional de absorbedor, la intensidad de la radiacifn se reduce a la mitad de

su valor inicial: el egpesor carrespandiente X, se llama capa hemi-reductora,
: 2

figura lc.

Es de esperarse que ¢l alcance de las partfculas cargadas pesadas, ol
alcance niximo de la fadiacifn bota y la capa hami-reductora para la radia-
citn garma o X, deperdan de las encrglas cinfticas respectivas, asf cano del
tipo del material absorbedor, En el caso de las particulas cargadas pesadas
son también. importantes las cargas y las masas correspondientes. Las figuras

1a, 1b y lc muestran los espectros de absorcidn de las difercntes fonmas de

radiacifn.
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xmax

Fig. la Fig. 1b Fig. 1lc

Espectros de absorgidn.

3.8.1 ESPESOR MASI(O.

Si multiplicamos el espesor lineal de un absorbedor (cm) por la densi-—
dad del absorbedar (g/c:m3) obtenanos el valor del espesor pero ya no en uni—
dades linecales de un determinado matexial, sino en unidades de espesor mdsico
(g/anz) de cualquier material. Del mismo medo, si dividimos el coeficiente
de. abosrcitn lineal de un akbsorbedor (am™)) entre la densidad dol absorbedor
(g/ana)- obtenamos el valor del coeficiente de absorci6n pero ya no en el in-
verso de unidades lineales de un determinado material, sine en el inverso de

‘unidades de espesor misico (<:m2/g) de cualquier material. Asf:

Xy =% (am) - ()
omn d‘\a
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STy o _sfem )

g g/aw .

3.9 PARTICULAS CARGADAS.

Si consideramos Gque la InteracciSn de particulas cargadas con los tomos
del absorbedor, podemos recanccer que las principales fuerzas involucradas en-
trc las cargas incidentes, los clectrones y los nticleos de los dtamnos, son laa
electranagnéticas. También pueden entrar en juego fuerzas netamente nucleares,
especialmente si las particulas cargadas incidentes son pesadas, pero para la
situacifn qQue nos interesa de mamento no son de importancia debido a la predo-

minmancia de las fuerzas eléetricas.
3.9.1 COLISIONES ELASTICAS E DNELASTICAS.

Al penctrar las partfculas cargadas en la materia sufrir8n colisién con
los &tamos del absorbedor transfiriendo a Gstos energia y cantidad de mevimilen
to. Podemos distinguir entre dos tipos de colisicnes: a) las eldsticas, en las
cuales la encrgla transferida continGa bajo la fomma de energia cinStica v,
por lo tanto, no hay excitacidn de los Stomos, y b) las inelfsticas, en las
cuales parte do la energia transforida produce excitaciSn de_L'sto:m o inclu-
sive icnizacidén. El proceso mds comin s precisanente el de ionizacidn de los
dtanos del material absarbedor. En algunas ocasiones tambidn se puoden produ-
cir excitacicnes del ndcleo atfmico ¢ reacciones nucleares, pero estos proce-
sSos son poco importantes para la sitwacibn ajo estudio. En todo casc hay con-

servacifn de la cantidad de movimiento en cada colisifn para el sistema parti-
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cula cargada~dtano; ‘en el caso de colisiones eldsticas hay, ademds, la conser

vacitn de la energfa cinética.
3.9.2 IGNIZACION POR PARTICULAS PESADAS, NEUJTRALI ZACTICHN.

Si cansideramos cancretamente el caso de las particulas cargadas pesadas,
&stas describirdn trayectorias précticamente rectas dentro de la materia produ
ciendo ionizacidn de los 4tomos a lo largo de las mismas y perdiendo gradual-
mente su energla; todas ellas recorren la misma distancia mds o menos, si inei
dieron con la misma energia, hasta que sus velocidades se hacen camparables
con las del movimiento térmico del material. Entonces, eventualmente pueden cap
turar electrones para transformarse en 4tomos neutros; por ejomplo, los rayos

alfa capturan dos electrones para foarmar dtamos de helio,

El poder de penetracifn y el poder de ionizaci6n de las radiaciones es-—
tdn relacionados entre si, de modo que cuando wo crece el otro decrece y vi-
ceversa. En el caso de particulas cargadas pesadas, una medida de su pader de
penetracifn es su alcance. Par otra parte, su pader de ionizacién se [mode'me—
dir par medio de la ionizacifn especifica que producen en un material dado, por
ejamplo en el aire, y que es el riimero de pares de iones por unidad de longi-
tud, que praducen en su trayectoria en tal material. La figura 1l muestra las
llamadas curvas de ionizaci®n especifica o curvas de Bragg, que son las grafi-—
cas de ionizacién especifica. contra la distanﬁia recorrida por la radiaciln
dentro de un material absarbedor. Para propbsitos de camparacién, se t).ene.n las
curvas de dos grupos monoenergéticos de radiacifn alfa, oorrespondientes al

212131 y al 212?0, can energias de 6.054 MeV y 8.776 MV y alcances de 4.79 vy
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8.62 cm en aire, respectivamente. Es natural que las energfas de los rayos al-
fa irdn dismimuyerdo a medida que penetran en ol material absorbedor. las cur-
vas de Bragg indican que la ionizacin cspecifica para penctraciones pequefias
¥y, por lo tanto, para energias no muy diferentes de la energfa de incidencia,
tienc valores ligeramente por debajo de 5x103 pares iones/mm y es tanto menor
cuanto mayor es la energia. Esto filtimo se puede entender reconociendo que las
particulas con m&s encrgla son mds rdpidas, pasan menos tienpo en un centIme-
tro de su trayectoria y, par lo tanto, tienen menar oportunidad de interaccio-
nar con lcs dtanos del absarbedor en cavparacién con las partfculas con menor
energfa. A medida que aumenta la penetracifn, la energfia de las partfculas
disminuye ¥ su ionizacifn especifica aumenta; esto es especialmente notable ha
cia el ‘Einal de las curvas donde la ionizacifn especifica alcanza valores al-
rededar de 8 iones/am, poco antes de gue la distancia recorrida sea el alcan-
_ ce; a esas alturas las partfculas han perdido précticaments su energfa y pa-
san un tiempo considerable en un centimetro de su trayectoria, ammentando la
probabilidad de interaccifn con los &tamos del abso;:beior. La caida final re-
lativamente rdpida de las curvas carresponde a la reduccién stbita de la ioni-
zacidn especifica cuando las particulas cargadas pesadas capturan electrones y

se neutralizan.

El poder de penctracifn mayor para las radiaciones beta y gamma en un ma
" terial dado, en camparacifn con el de la radiacitn alfa, estd asociado con el
padeér de jonizacidn menor de aquéllas, el cual esti determimado par sus dife—

rentes modos de interaceifn con los Stamos del material,
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TONIZACION ESPECIFICA
{pares de iones/nm)
10 000

5 000

N A x
P . . . 13 10 (cm. de aire)
Ky = 4.79 X, = 8.62

Fig. 11 Curvas de ilonizacitn especifica.

3.9.3 10NIZ§CIQN POR PARTICULAS LTIGERAS.

‘an{:io penetran en un material los electrones y positrones por ser. par-—
ticulas cargadas ligeras, sufren cambios lwuscos de direccifn ¥ Sus trayecto-
‘yias son muy :eregulares, en consecuencia, las d.ist'ancias que llegan a reco-
. : rrer en el material son muy variables y solamente os posilile definir un alcaﬂ

ce miximo. El. proceso de ionizacifn sigue siendo el mecanismo principal de

i
H
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pérdida de energia de la radiacidn, pero adomis existen otros que son tambifn

impartantes y que discutiraunos a continuaciédn.
3.9.4 ANIQUILACION DL PARES.

Al hablar de los electrones de alta energfa en un material, esos electro
nes pudieron haber incidido desde el exterior o haber sido producidos por la
ionizacifn de dtomes; on este caso los electyones pueden alcanzar cnerglas has
ta del orden de los KaV, suelen llamarse rayos delta y pueden producir ioniza-
ciones adicionales. Cuardo los eloctrones han pordido mucha de su cnergla pue-
den ser capturados por iones positivos para famar dtanos neutros. En el caso
de los positrones, cuando éstos alcanzan velocidades témicas pueden ser atral
dos par electranes negativos y sufrir el proceso de aniquilacifn de pares, en
el ciual ambas partfculas se transfonman en radiacién electramagnética. El ca-
so mis cauin es la formacidn de dos rayos gamma con energia mec2 = 0.511 MeV

cada uno.

PAR POSITRON-ELECTRON RAYOS ¥ DE ANIQUITACION
4+ - L LV VS e 2
e, e
ANTES DESPULS

Fig. 12 Aniquilacin de pares.
3.10 RADIACION ELECTROMAGNETICA.

Al incidir la radiacitn electramagnStica sobre los atamos @cic haber
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interacciones con los electrones y con el nficleo; para una energia del orden

de ¥eV a MeV, las interacciones con los electrones son las predamninantes.
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CAPITULO IIT BLINDAJE.

La emisi¢n de radiaciln alfa, beta y gamma, se cfectfia en forma radial‘,
interaccionarde con el material que encuentra a su pasc depcsitando en €1 la

energfa que lleva y frendndose camo se ve a centinuacidn.
A) PARTICULAS AIFA.

Ias particulas alfa pueden ser detenidas hasta por una hoja de papel,
por lo que en caso de fuentes selladas no representan ningtin riesgo, mientras

la cipsula que canticne el material radiactive no pierda su hermeticidad.
B) PARTICULAS BETA.

Ias partfculas beta tienen un poder de penetracifn mayor que las alfa;
gin embargo, continGa siendo bajo, por ejemplo, bastan 3 mm de espesor de agua
para frenar totalmente las particulas beta del criptSn-85. 5i en lugar de agua
se usara un material de mayor densidad y de mayor nfmero atGmico efectivo

{2 las partfculas beta se atenuarian con espesores afin mencres, pero el

os) e
frenado repentino de las particulas, hace que pacte de la énergia cingtica de
las keta se transfarme en radiaciln electramagnética ccnocida. cane "radiacitn
de frenado" o "Bremsstrahlurg', lo cual hace preferible el uso de materiales

cuya Zef sea baja.

Debido al poco poder de penctracibn de las particulas beta, las medidas

de segquridad que han de tamrse durante el manejo de emisores beta puede ser
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menar que para emisores gamma.

Los monitores Geiger cuando se usan para detoctar betas debordn toner la
ventana ahierta y la lectura se hace normalmente on cuontas por miymto (cpm},
que estd en funcidn del nimero de particulas beta que llogan al detector cada
mimito, Esta lectura disminuye drésticamente si se intercala entre la fuente
y €l detector cualquier sustancia {un trezo de madera, un pldstico, etc.}, par
lo que para el propSsito de estas notas, no es necesario ir mis alld de los
cdlculos de alcance miximo de las particulas beta para saber gué espesor de di
ferentes materiales es suficiente para quodar protegidos de este tipo de ra-—
diacifn. Esto es v&lido mientras no haya fuga de material radiactivo, ya que
si &sto sucede, y ocurre una contaminacién, iLigresando emisores beta al orga-—
niswo, las partfculas causan mayor dafio al organismo que la radiaci&n ganma,
debido a que disipan tcda su energia en zonas muy pegueiias, a las cuales les
ocasionan mayor dafio que si la disiparen en zonas més gramdes. Los casos de
ingestifn de raterial radiactivo deberdn ser atendidos por m&dicos especializa
dos quienes tratarian dependierdo de la gravedad del caso, de acelerar la sali
da del material del cuerpo, por intercambio isotGpico, administracifn de agen-
tes quelante, etc. o si son cantidades pequefias, podrfan determinar gue se eli

mine el material en farwa noomal, cs decir, por el metabolismo propio del cucx

po.

51 la cipsula de material radiactivo no ha perdido su hermeticidad, on-
tonces las medidas de sequridad a tanar para el mancjo de emisores beta se re—
ducen pricticamente al uso de hlindaje; es decir, materiales {(de baja zef) que

absarban las particulas.
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El cilculo de la penctracibn mixima o ol alcance de las partfculas be—
ta se pueden hacer mediante el uso de curvas de energfa mixima E contra al

cance R o madiante el uso de las siguiontes formulas:

Para 0.01< E § 2.5 lev
{1.265 - (.09541nE)
R =412 E
Para E 2.5
R = 530FE - 106
Dode R = Alcance on mg/m\2
E = Energfa maxima de lag partfculas bota on MeVv.

C)  RADIACIQN GAMMA.

La radiacifn gamma tienc un poder de penctracifn notablemente mayor que
la alfa y la beta y requiere nedidas de sequridad amplias. Desde luego, la se-
veridad de €stas dependerdn de la actividail de la fuente radiactiva y del uso
que se le dé a &sta. Siguiendo el concepto ALARA, la radiacifén recibida por el
personal al trabajar con material radiactivo debe ser tan baja cawo razonable—'
mente se poeda lograr, 1o que implica una buena planeaci6n de las actividades
que han de hacerse con la fuente radiactiva, a fin de optimizar la metodologfa

de trabajo -para exponersc c) menor tiempo y a la mayor distancia pusible.

.Los factores princimles que se deben mancjar para protegerse de la ra-—
diacifn son:

tiampo



45,

distancia

blindaje

El tianpo que el personal se exponga a la radiaciSn debe ser el minimo
necesario para efectuar el tralajo planeado en forma y la distancia entre la
fuente radiactiva y la persona serd la mixima posihle, sin que ello dificulte
el trabajo, al grade de requerir mucho més tiampe dekido a incancdidad para
efectuar la maniobra planeada. El blindaje es un material que se utiliza para
atenuar la radiaci6n, de manora que la intensidad de &sta no represente un pe

ligro para las personas que estén cerca.

Durante el trakajo normal con material radiacti;/o, el personal ccupacio-
nalmente expuesto no deberd recibir un equivalente de dosis mayor al lfmite es
tablecido de 5 ran/afic. Si se considera que se trabaja 40 h/semana y 50 sema-
nas por afio, se pucde decir gue on promedio el personal no deberd rebasar el
valor de 2.5 mran par hora hibil. Debido a que los monitores Geiger estdn ca-—
librados en unidades de rapidez de exposi.cién (X}, es conveniente expresar es—
tos valores en las unidades correspadientes. 51 se considera que nundricamente
la unidad roentgen es apraximadamente igual a rad (en aire) y que para radiacidén

gamma el factor de calidad (Q) es igual a 1, se.puede decir sin cameter error
muy alto que los trabajadores ocupacionalmente axpuestos deberdn trabajar de tal
mdo que la rapidez de exposicién a la que estén sanetidos no sea mayor de 2.5

mR/h, en la intelj.gqrcia de gue se trabajan 40 horas a la sanana.

La rapidez de exposicifn (X) varfa con la distancia (r) y con el espesar

del blindaje (X) existentes entre la fuente radiactiva y el punto de interds.



46.

Cuando se intercala entre la fuente radiactiva y el punto de interés, un
material de espesor x que absorba radiacicnes, la rapidez de exposicidn X en
dicho punto, seri menor que xo Y se pudde estimar, si se conoce el valar de la
capa hemi-reductora CHR, del material, para la radiacifn eamitida y ¢l espesor

x del blindaje (material absorbedor).

espesor del blindaje | x
capa hemi-reductora CHR

n= = N® de capas hcemi-reductoras.

El valar de una capa hemi-reductora, es decir, el valor del espesor ne-

cesario para reducir la intensidad de la radiaci6n a la mitad se determina co-

mo sigue:
X =X ¥

Entonces

IR SR *1/2

XD 2
]

In L= —0.693 = —pux

3 . 1/2

de aguf

_ _ 0.693
/2" T h
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Ia expresitn anterior se pucde usar para determinar el n@mero de capas
homi-reductoras que se necesitan para reducir la intensidad inicial a cualquier

otro nivel deseado.

lnn

g

B2 T

1) ELINDAJE ALFA.

La emisitn alfa puede ser blogueada por una capa muy delgada de blindaje,
por ejamplo una hoja de aluminio de 1/64 de pulgada de grosor, una hoja de pa-—
pel o por la ropa ordinaria.

1a penetracifin practicamente despreciable de la radiacifn alfa se debe a
su corto alcance. Ia energia y alcance de las partfculas alfa cmitidas en aire
seco se listan en la tabla V. las alfa, por lo tanto, no son un riesgo externo.
Sin ambargo, los emisores alfa representan el miximo riesgo biolégico si- pone-

tran en el cuerpo por inhalacifn, ingestibn o a través de una herida abierta.

TABIA V
Emisitn de energia y alcances de particulas alfa en aire seco.
RADTOTSOTORD EMESICH ALFA EMISTON ALFA
BERGIA BN MILIGES | ALCRECE BN CENTIMETHOS
TE ELECIRO VOLTS (1eV)
TORIO (Mm% 3.97 2.8
FADIO (R 4 33
mbITRIO (D) 5.1 39
FADIO A ®18 5.9 46
TORIO & 18 6.7 5.6
RADIO G (ps™%y 7.68 6.9
TORTD € P13 8.78 8.6
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2) BLINDAJE BETA.

La particula beta es mucho mds pahetrante que las alfa, y por lo tanto,
la ropa brinda tan s6lo una proteccifn parcial contra ella. La energia mixima
pramedio de betas de decaimiento de productos de fisifn es de 1.2 MV y &stos
son facilmente blindados por la esktryuctura de la vasija del reactor. Las cu-
biertas reducirin el nivel de radiacidn por decaimiento beta de productos de

fisitn par un factor de 1.8.

Las particulas betas son frenadas por su interaccidn con los electrones
orbitales. Por lo tanto, mientras mis denso sea un material y mis proximamen-
te empacados est&n sus electrones, serd més efectivo para detener las partfca
las beta. Sin embargo, queda par blindar la radiaci®n X (Bremsstrahlung) que
es un proeducto secundario de la interaccifn de electrones. La cantidad de ra—
diacién X producida es directamente proparciconal al cuadrado del nGmero attm_i;
co del material absorbente. Es, por lo tanto, preferible utilizar camo blinda
je materiales con nimeros atémicos bajos los cuales son mds efectivos en la a

tenuacitn de la radiaci®n keta.

El aluninio es un absorbedor estdndar de laboratorio para partfculas be
ta. Tiene un nmero atdmico de i3 en canparacién con B2 del plomo. Ia figura
13 muestra la efectividad relativa del aluminio y del plowoe para detener par—
tfculas beta. Mientras que cl plomo es mds efectivo, la diferencia en ndmeros
atémicos (cuadrado) hace preferible al aluminio dcbide a la menor produccién
de radiacifn X.
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a.5

ALCANCE (cm)

0.4
0.3
0.2
a1

ENERGIA MAXDMA (MeV)

Fig. 13 Relacifn entre la energia de la radiacifn beta y su
alcance en aluninio y otros materiales.

1as operaciones que involucran emisiones beta pueden ser observadas, cuan
do sea pecesario, a través de materiales de blirdaje transparentes, tales came
el vidrio o el plistico. la figura 13 es una grdfica que ilustra el espesor de
lucita necesario (un plistico) y de cristral pyrex para energfas beta especifi-

‘ cas y la efectividad relativa de cada une como blindaje coptra partfculas beta.

El aire entre la fuente de radiacifn y el trabajador, pucde proporciohar

algtin grado de blindaje contra particulas beta. Cano jva se menciond, las part:y_I-
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culas beta tienen una carga negativa y son repelidas por los eloctrones eon los
dtomos del aire. Esto ocasiona que se desvien de su trayectoria, frenindolas.
El alcarce de las partfculas beta en aire es una funcibn de su energfa. RAlgu-

nos alcances de radiacifn beta estin registrados en la tabla VI.

TABLA VI

Alcance de partfculas beta en aire seco cano funcién de su energfa

Enorgie wixim Alcance midme
(Mev) (retros)}
0.01 0.0022
Q.05 0.037
0.10 o.1n
0.52 1.50
1.00 3.70
2.00 8.40
3.00 13.00

3) BLINDAJE PARA RADIACION GAMMA.

Ia radiaci6n gamma penetra materiales a grandes distancias; esto es, la
intensidad de la radiacién ganma con una energia pramedio de 1 McV es atenuada
a la mitad, al pasar a través de un centimetro de plamo. La proteccidn propor-
cionada par la ropa es casi despreciable. Mis de 300 capas de lana o algodsn
serian necesariag para reducir la intensidad gamma a la mitad ya que el espe-
sar. del material que sc recquiere para absorber la misma fraceifn de radiacidn .

. gamma, ‘es inversamente proporcional a la densidad del material.
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La radiacifn gamma ©s un producto de la reaccifn de fisidn en el ndclco
del reactor nuclear, de la captura radiactiva de neutrones en algunos refri-—
gerantes del reactor, tales camo ¢l agua, y de la desintegracitn de los ra-

dioisStopos producidos.

Tambifin es un praducto secundario de la absorcidn de neutrones en el
hlimaje para neutrones. Camo ya se vid previamente, los materiales de blinda-—
Je del reactor debersn tener propiedades muy huenas para la absorcifin, tanto
de gammas, cano de neutrones. En el blindaje de concreto, existe fierro el

<ual es un huen atenuadar de gammas.

El fotén gamma pucde interacciconar con un ftomo de un material de blinda
Je en dos famas: pucde ser dispersado par los electrones arbitales del Stamo
&, menos factible, puede ser absarbido por el nicleo del &tano. Los procesos ’
de interaccitn de gamas son: (1) el efecto fotoeléctrico, (2) el efecto Canp--
ton y (3) la produccién de pares. Estos fueron descritos antericrmente. Las
probabilidades de estas interacciones son funcitn de la energia gamma (E) vy
del nfimero at@mico del material del blindaje (2), de acuerdo con las siguien-—

tes proporcicnalidades:

Z
E

Probabilidades de dispersifn Campton a
Probabilidad de praducci6n de pares o Z2(E — 1.02)

“Los materiales mis efectivos para su utilizacifn cano blindaje de radia-

cifn gamma ,son” aquéllos construfdos con elementos que tienen nfimero atémico alto
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y alta densidad, por ejamplo: el uranio, torio, plano, oro, tungsteno, etc.
El concrcto es un material cue tambi@n presenta buenas caracteristicas de

blindaje, aunque en menor grado que los elementos mencionados al principio.
Sin emkargo, el peso Yy costo de tales metales limitan su uso cano blindaje.
Por lo tanto, metales de peso madio, menos costoscs, tales cano ¢l fierro,

el plano y el aluminio son los utilizados.

La probabilidad de que la radiaciSn gamma sea absorbida completamente
par el ndcleo de los Stamos on un blindaje es préxima a cero. El blindaje es,
por lo tanto, logrado mediante la reduccifn de la intensidad de la radiacifn
gamma incidente a través de interacciones de dispersidn dentro del blindaje.
El espesor de material requerido para reducir la intensidad de la radiacién
gamma a la mitad es llamado capa hemi-reductora. Capas hemi-reductoras adicio-
nales reducen proporcionalmente la intensidad gamma. Por ejemplo, dos capas
hemi~reductaras reducen la intensidad gamma a una cuarta parte y tres capas
hemi-reductoras la reducen hasta un cctavo, cano se establecis matemiticamente

en el punto 2.1.3.
" 4) BLINDAJE PARA NEUTRONES.

El neutrtn es capaz de penetrar en varios materiales. Aunqﬁe no ioniza 4i
rectamente en su trayectoria a trives de la materia, el neutrdn ocasiona ioni-
zaciognes secundariag mediante colisiones con nidcleos, los cuales liberan par-
ticulas ionizantes tales cano protones. El neutrén es un fuente de radiacién en
las &reas vecinas a reactores nucleares y aceleradores de particulas. Cuarxio se

se hace blimiaje para neutroncs, el espesor del' blindaje depende de su composi-
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cibtn, de la encrgfa de los neutrones y de la posicifn del blimdaje con respec—
to a la fuente. Una camplicacitn al blindar contra ncutrones es la prcducci’én
de radiacifn ganma, la que ocurre en el proceso de absorcifn del neutrbn. Tam-—
bifn, la reacci6n de fisién en el reactor nuclear produce radiaciOn gamma ade—
mis de los neutrones de alta erergia. El blindaje contra los ncutrones se re-
laciona con el blindaje contra la radiacifn garmma, vy el material que se amplee

para fahricar el blindaje deberd atenuar ambos tipos de radiacitn.

1os neutrones de un reactar nuclear tienen energias iniciales tan altas
cano 10 MeV. En general, ol neutrén se atenta y se detiene finalmente por (1)
colisién ineldstica, (2) colisifn eldstica y (3) absarcifn o captura radiacti-

va.

El neutrfn ripido con energfas desde 1 hasta 10 MV interacciona por co-
lisi6n inelSstica con nicleos de peso medio tales como el fierro. EL neutrén
rSpido choca con, y es absorbido por, nfcleos de fierro, ocasionando que el nd

cleo rebote. El nficleo que rebota emite radiaciGn gamma y un neutrSn mas lento.

El neutrfn mds lento con energfas desde 0.01 hasta 1 MeV interacciona par
colisifn elistica con nicleos de peso ligero de materiales hidregenados. EL
neutrdn golpea al micleo de peso ligero y, se desvia con menos energia o se

frena, ccasionando que el nidcleo rebote.

El neutrfn lento, con energfas de menos de 0.01 MeV puede experimentar
absarcitn por un nficlec de boro o captura radiactiva por un nficleo de hidr&ge—

no. Si el neutrén choca con el nGeleoc de boro, es canpletamente absorbido por
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€l ndcleoc y ocasiona la anisifn de una alfa y un ndcleo de litio. Si croca con
un niicleo de hidrSgeno, paede cambinarse cen &l para farmar deuterio, emitien—
do radiacifn gamma en ol proceso. la reacciGn de absorcifn mas camin es la cap

tura radiactiva donde el neutrén es absorbido y se enite una ganma.

Los neutrones répidos son débilmente absarbidos por la mayorfa de los ma
teriales: entonces, es necesario freonarlos para obtener una absarcién mds efi—
ciente. Cano la méxima transferencia de energia ocurre en colisicnes entre par
ticulas de masas iguales, los materiales hidrogenados son los mids efectivos pa
ra el frenado de los neutrcones rapidos. El agua, la parafina y el concreto son
ricos en hidr&geno, y asi, constituyen un blindaje importante para neutrones.
Una vez que los neutrones se han maderado, pueden absorberse en boro o en cad-
mio; cuando un dtamo de boro captura a un neutrtn, emite una partfcula alfa,
pero debido a su alcance extranadamente corto, no existe riesgo adicional (ver
la radiacifn gamma asociada, en el capftulo de cdlculo de blimdaje para neu-

trones).

Ia captura de neutrones par cadmio se traduce en la emisidn de radiacién
ganma, por lo que debe usarse plane © un abscrboedor gamma similar, come blin-—
daje secundario contra estas gammas. Un blindaje campleto para una fuente en-—
capsulada de neutranes puede consistir, primgramentc, de un espesor de parg.\f_:_'.ﬂ
na para moderar los neutrones, rodeado con un absarbedor de cadmio para los
neutrones maderados; finalmente, se pone una capa exteriar de plomo para ab-

sarber las gammas producidas en el cadmio y las cue amite la cipsula.

El cilculo del blindaje para neutrones as similar en algunecs aspoctos
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al de la rodiacibn X y ganma, pero es censiderablonente mids complejo.

Caws los neutrones rédpideos (con mas de 10 ev) causan mis dafio biol&gico
que los lentos y son mucho m&s dificiles de ateruar, sen de mucho interés en
problemas de blindaje. Los ncutrores provenientes de la mayoria de las fuentes,
son neutrones ripidos y la prohabilidad de que se capture un neatrén rdpido eé
miy baja para la maycria de los materiales de blindaje disponibles. Cansecuen-
tanente, 1los neutrones répidos deberdn frenarse o "moderarse’ por un material
de bajo 2 y después capturarse poxr materiales absorbedores de neutrones térmi
cos, eamo haro o cadmio. El proceso de captura puede dar por resultado la e-
misitn de radiaci6n gamma secundaria, de intensided lo saficientemente alta
para requerir blindaje especial.

Ia filosoffa furdamental del blindaje para neutrones es entonces moderar

los, capturarlos y blindar nuevamante cualquier radiacién secundaria que pudie

ra producirse,

Ia fuente mis intensa de neutrones es el reactor nuwclear. Sin emkargo,
el blirdaje del reactor estd fuera del alcance de este estudio, el cual trata

con fuentes salladas de neutrones ﬁtilizaxﬂo las reaccianes {a,n) y (P, n).

En el caso de reactores nucleares y de fuentes (¥, n), estin presentes
inicialmente altas intensjdades gamma, asi cano de neutrones, poro camw los
materiales mis adecuados para el blimaje de neutrones tienen pequenio efecto
en la intensidad gamma y viceversa, el blindaje final es a menuds un arreglo
canpuesto.
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Debido a que no existen instrumentos para estimar la dosis en rads o cn
rems, tanto las normas de proteccidn came los detectores, se basan en el con-
cepto de flujo de neutrones. El t&mmino "flujo", tal cano se emplea agqul, tie
ne unidades de noutrones por an2 y par sequndo. El t&mino téonicamente correc
to es "densidad de flujo™; sin emilarqgo, el primero es el que ha tenido més a-
ceptacion.

Del factar de calidad y la dosis calculada en rads, pucde calocularse el
flujo de neutrones de cualquier energfa, necesarios para un Indice de dosis de,

digamos 2.5 m ram/h.
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CAPITULO IV PARTE EXPERIMENTAL.
1) Dbeterminacif6n de la capa hemi-reductora para varias fuentes gamma-emisoras.
2) Objetivos.

- Decterminar los espesores de Al, Cu, Fe y Pb para cbtener una reduccin del

50% en la intensidad de campo de las fuentes de rayos gamma.

= Calcular el cceficiente de absorcifn lineal, u en m\_l para cada absorbe-

dar metdlico.

3) Fuentes radiactivas.

137 13

55Cs™ ' /Ba 7 v absarbedores de AL, Cu, Fe y Pb.

Mn54 y absarbedores de Fe, Pb.

Nazz y abscrbedores de Cu, Pb.

4) Equipoc.

Tubo detector de centellco Eberline.
Escalador de conteo Eberline, Modelo MS-2.

Castillo de lucita.




5)

a)

b)

<}

d)

£)

-l

k).
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Absorkedarcs mct;ﬁl'icos de Al, Cu, Pb, Fe de cspesor perfectamente conocido.

Procedimiento

Asogurarse que el voltaje esté€ al minimo. Encendido general. Dejar calentar

durante 5 minutos.

Establecer las condiciones de operacitn que indicue el instructer. Posicitn

fuente-absarbedor-tuko.
Contar un minuto la actividad por fando.

Colocar la fuente, sin absarbedor, contar un minuto en tres ocasiones y a-

notar el pramedic de cpm. El pramedio corregido por fondo, es I,

Colocar entre la fuente radiactiva y el tubo del detector, placas sucesivas
de absorbedor de Al, hasta que la razdn de conteo sea reducida a menos de

la mitad de Io’ camputando lecturas de un ninuto.
Repetir el paso-anteriar can absorbedar de Cu, Fe.
Repetir el paso e) con absarbodor de Pp y para las demis fuentes usadas.

Construir una grafica de razén de conteo Vs espesor. de absorbedor medido en

cm. sobre un papel semilcg, para cada fuente.



i} De esta gra&fica seleccivnar dos puntos tales que la la. lectura de inten-

sidad seca el doble de la 23. Esta distancia a lo largo del c¢je de las X en

tre esos dos puntos representa el espesor hani-reductor.

3) Con ayuda de la ecuacién I = IO ¢”P* doterminar el valor de n (cm_l) ==Y

ra cada absorbedor. En donde. ...

H
[}

Intensidad después de atravesar el espesor X de blindaje.
X = Espesar X de blindaje, en om.

n = Coeficiente de ateruacién lineal (cn—l) para ese material u—

na energia de los rayos gamma.

¢}  Resultados.

Capa hemi-reductora para aliminio =

= om
Coeficiente de absorcifn lineal para aluminio = emt
Capa hemi-reductora para cobre = ‘cm
Coeficiente de aksorcifn lineal para cotre = ot
Capa hemi-reductora para plano . ‘ 7= cm
‘Coeficiente de ébsn:biGn lineal para plam = ant
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DATOS SOBRE LAS FUENTES RADIACTIVAS GAMMA.

137

Ticmpo de vida media: 30.1 afios

Tipo de decaimiento: cst3? e B+ pat¥m
_ Mev Mev

Enisor: B 1.176 mSxdima, 0.514 méxdima

Bat? "™ ticmpo de vida media: 2.56 mimutos

tipo de decaimiento: Transicifn Isanérica. Conversitn in-

terna e .

33137'“ ——— ganma + 83137 estable.

Medo de praduceibn: producto de £isibn.

22

Tiempo de vida media: 2.60 afios
- Tipo de decaimiento: B+
smisors B 1.820 vev maxima, 0.545 Mev i
gamma 0.511 Mev, 1.275 Mev (rayos X del mmezz

Modo de produccién: FL° (alfa, n) a2, Mg24 @, alfayma?
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54

‘6l.

Tianpo de vida madia: 313.2 dias

Tipo de decaimiento: captura electrdnica (e}

mmisor: gamma 0.835 Mev (rayos X del 24cr54)

rSd 4

{(prn) >

Modo de produccién: Fess @, alfa) Mn54, C;




Simbolo

Fe

Pb
54

M’

Ph

Fa

22

Pb

26
13
29

82

82
26

29
82

g/cm

7.86
2.7
8.96

11.4
7.68

8.96
11.4

espesor
misico

0.712
0.461
0.778

1.12

1.12
0.712

0.778

1.12

grosor

0.085
0.168
0.86

0.105

0.105

© 0.085

0.086

0.105

capa hemi-red,
g/an

0.43
0.173
0.73
1.26

0.93
0.49

0.46

0.67

62.

X
1/2 -
< KJ’l'il

0,285  0.243

4.059  0.1707

2.55 0.271

0.65 1.066

0.65 1.066

0.28 0.243

2.55 0.65

0.65

1.066
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RESULTADCS .

600 v 1 min . 1 fardo promedica
1.4 Int. = -~ 845,902,877 874

Aluminio
la. 1 Z2a. 1 prom. pros. ~fordo placas espesor
C.Pume c.p.m. C.p.it. C.p-m, No. M,
5140 5103 5121 4247 0 0
5083 5133 5108 4230 3 0.504
4967 4833 4900 4026 6 1.008
4773 4716 4744 3870 o 1.512
4525 4461 4493 3619 i ¥-) 2.016
4250 4249 4250 3376 15 2.52
4082 4066 4074 3200 i8 3.024
3860 3710 3785 2910 2% ©3.528
3556 3569 3562 2688 24 4.032
3337 3326 3330 2456 27 4.536
3089 3092 3090 2216 30 5.04

Fiorro
5139 5113 | 5129 4255 [ 0
4690 4612 4651 3777 . 5 0.425
4322 4207 4264 3390 10 0.85
3700 3732 ' 3716 2842 15 0.275
3273 3218 . 3245 . 270 20 1.70
2874 2791 2832 1958 25 2,135
2557 2506 2531 1657 - 30 o Y2.529
2146 2164 2155 1280 . 35 172,933
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RESULTADOS .

Cobre.
la. 2 2a. 1 Pram. pram. -fondo placas espesor
c.p.m. c.p.m. c.p.m. c.p.m. No. am.
5007 5112 5059 4185 ¢} o}
4623 4567 4595 3721 5 0.43
3934 4083 4008 3134 10 0.86
3575 3492 3533 2659 15 .1.29
3014 2975 2994 2120 20 1.72
2644 2630 2637 1763 25 2.15
2263 2246 : 2254 1380 30 2.58
2090 2073 2081 1207 32 2.752 -

Plano.
5074 5053 5063 4189 [} [+
4395 4290 4342 3468 2 0.21
3632 ' 3604 3618 2744 4 0.42
3093 2991 3042 2168 3 0-63
2600 2682 2641 1767 : 8 0.84
2276 2218 2247 1373 .10 i1.05
1926 1829 1877 1003 12 1.26
1688 1647 1667 793 14 1.47

1378 1425 1401 527 16 1.68
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Cem
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RESULTADRCS .

&00 v 1 min 1 fordo prromed io
1.4 Int. L 3096 1032
Plano pramd io-fondo placas Espesor
Mn54 C.p.m. c.p.Jan. No. am.
4003 2971 1 0.105
3751 2719 2 0.210
3420 2388 3 0.315
3204 2172 4 0.420
3219 2187 5 6.525
3090 2058 6 0,630
3004 1972 7 0.735
2769 1737 8 0.840
2697 1665 : 9 0.945
2461 1429 10 1.05
2291 1259 11 1.155
2226 1194 12 1.26
2159 1127 13 1.365
2114 1082 14 1.47
2009 977 15 1.575
1997 965 16 1.68
1869 437 17 1.785
1794 762 ig 1.89
1706 : 674 19 1.995
1606 574 20 2.1
1525 493 21 2.20%
Fierro
4620 . 3588 1 i N4:]
4477 3445 4 0.425
4177 3145 5 0.856
- 3878 2846 3 1.27
. 3588 2566 5 1.7C
3172 2140 s 2.12
2892 ©. 1860 S 2.5%
2854 1822 5 2.97
1 3.06

2623 . . 1591




cpm

10

Ma
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cm
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RESULTADCS .

G600 v
1.4

Cobre

C.pPeM.

65131
64643
62561
58863
58635
56901
55556
54037
52704
47086
40899
35208
30939
29251

Plamo

51946
44932
40335
36536
33669
31067
27512
+25296
23477
20900.
19110
18049
16320
15318
14384
13555
12330

1 min

Int.

E

praned Lo-fondo

c.p..

64099
63611
61529
57831
57603
55869
54524
53005
51672
46054
39867
34176
29907
28219

50914
43900
39303
35504
32637
30035
26480
24264
22445
19868
18078
17017
15288
14286
13352
12523
11298

fondo
3096

placas

PRV ONAN D WM

[
pQ\Dm\JG’\U’IANM}-‘

pranedio
1032

ospoesor

0.086
0.172
0.258
0.344
0.43
0.516
0.602
0.688
0.774
1.02
1.63
2.06
2.48
2.58

(5

ut
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Plano pramedio-fondo

Placas Espaesor
c.p.m. c.p.m. No. om.
11670 10638 18 1.89
10802 9770 19 1.99
9668 8636 20 2.1
9026 7994 21 2.20
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CONCLUSIONES .,

El concepto de capa hemi-reductora es fundamental para la atenuacidn de
radiacién gamma y para determinar de una manera répida el espesor necesario
para atermar una fuente radiactiva, ya cque por capa hemi-reductora so entien-

de el e¢spesor nocesario de un atenuador para reducir a la mitad el flujo de

radiacion.

En este tratajo se ha estudiado la forma en que la radiacifn gamma en

particular es atenuada al atravesar espescores de diferentes materilales.

Experirentalmente se ha podido canprobar la aplicacidn de la ecuaciSn

general de atenuacifn:
I=1Ie #*
o
En donde;

I = Intensidad de radiacifn inicial a una distancia r

sin absorbedoar.

I = Intensidad despuSs de atravesar el espesor X de
blindaje.

1

M. = Coaficiente de absorcitn lincal am”™

X = Esp&ar X de blindaje, en cm.
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Ecta f&rmula es aplicable para un haz de radiacitn gamma colimado.

Por otra parte, se obtuvieron las correspordientes capas hemi-reductoras
para los materijales cmpleados (Pb, Cu, Al y Fe) y se observd la relacifn que

guarda el cceficiente de atenuacifn lineal ¥ la capa hemi-reductora.

Camo la atenuacitn de radiacién estd en funcién del coeficiente de ate-
nuacitn lineal y &ste a su vez depernde de la densidad de los materiales, para
una misma fuente radiactiva; a mayor densidad del atemador, menor serd el es

pesor de la capa hemi-reductora ewpleada.

De los valores cbtenidos de las capas homi-reductoras, se pudo apreciar
que canparativamente con los valores reportados en los lilwos no hubo dife-~
rencias significativas; lo cual indica que es factible obtener estos resulta-

‘dos mediante experimentos sencillos de laboratorio.
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ANEXO.
ESTADISTICA AFLICADA A LA DETEOCION RADIACTIVA.

Fl decaimiento radiactivo es un proceso totalmente al azar, esto es, el
instante en el cual un nficleo va a decaer es indeperdiente al decaimiento de
otros nficleos, y sdlo puede ser precisado en términos de probabilidad. Por tan
to, los resultados de la deteccdbn radiactiva tienen necesariamente una signi-—
ficacifn estadfistica, y el minero de desintegraciones que con mayor probabili-
dad mede ccurrir en un tianpo dado se establece de acuerdo a reglas de esta-
distica, habiendo siempre un margen de desviacifn o error con respecto al va-—
lor mds probable. O sea que en toda medicifn radiactiva ne obtenomos un nimerc
de cuentas exacto e invariable en iguales perfddos de tiempo, sino que sola—
maente resulta posible establecer una rapidez de cuentas pramedio, que viene a
ser un adecuado reflejo del nivel de radiactividad medido. De esta manera, la
estadistica es utilizada en la estimacidn de errores debidos a la naturaleza,
al azar del decaimiento radiactivo, proporcionando al mismo tiempo los medios

para reducirlos al minimo.
INTERPRETACION DE RESULTADCS.

Si una ruestra es contada por una hora y el nfimero de cuentas registrado
se divide entre 60, ¢l resultado en cuentas por minuto es el pramedio de vaio-
res obtenidos 60 veces en un minuto de desintegracifn. Este resultado es mis
Frabable que corresporda con el nmero de desintegraciones en un minuto dado

que si hubiramos tamdo las cuentas s6l0 en un minuto particular. De modo que
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las cuentas por unidad de tiempo deken ser un pranedio sequro y bien estableci
do, para lo cual es nccesario obtenerlas durante el perfode m&s largo posible,
pero tomardo en cuenta las condiciones impuestas por ¢l tipo de trabajo que se
lleve a cabo, la vida medis de los radioisStopos y la actividad de las mies-
tras. De otra manera, las cuentas obtenidas por unidad de tiempo siempre pue-—

den ser resultados relativamente lejanos de las cuentas pranedio.

51 son realizadas un gran nimero de mediciones radiactivas por minuto en
una misma muestra, y los resultados se agrupan dentro de intervalos de valores
relativamente pequelios, es posible trazar una grdfica de estos intervalos con-—
tra el nfmero de lecturas gque ha cafdo en cada uno de ellos. Una grifica de es
te tipo nos permite ver el intervalo de valores dentro del cual las cucntas -
obtenidas han salido con mayor frecuencia y es llamada un histograma (figura A).
‘las cuentas por minuto pramedio estardn en el intervalo que canprende un mayor
nfmero de lecturas. Esto significa que la medicibn de la radiactividad realiza
da en cualquier minuto dado es mis probable gue se ubigue con las lecturas en
el centro del histograma. Sin embargo es siompre posible, aunque no tan proba-
ble, que una lectura particular caiga en cualquier extreno de la grdfica. ASI,F
los valores de ordensda en el diagrama nos estén representando la frecuencia
con la cual los valores de abcisa son obtenidos y de hecho esta frecuencia es
una medida de probabilidad de ococurrencia de los eventos considerados. ILa curva
trazada en el histograma se denanina curva de distribucifn normal vy a partir
de ella han sido formuladas varias leyes de distribuci6n de resultados. No obs
tante, debido a que resulta mis sencilla de manejar desde el punto de vista
del cdlculo matemStico, en medicicnes radiactivas se utiliza la llamada ley de

distrilucién namal, conocida tambi®n camo apreximacitn de Gauss.
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5.

DESVIACION DE LAS CUENTAS PRQFDIO-

Segtn la ley estadfstica de distribuciln normal de resultados, son igual
mente probables desviaciones on sentido positive o negative del valor promedio
calculado en un gran nfimero de mediciones, vy la ocurrencia de grandes desvia-—
ciones de las cuentas promedic (designadas por X) eos menos probable que acque—
llas de pequaias desviaciones. Esto correspande con la curva nommal de distri
kucién, en forma de campana, daonde el valor gue presenta una mayor probabili-
dad de ser obtenido carresporde can el pramedio aritmético y se encucntra pre
cisamente en el centro de la gré&fica. El ancho de la curva normal de distriba
cifn es expresado cano variancia, de la cual depende el drea bajo la curva. La
variancia es el promedio de los cuadrados de las desviaciones del valor prame
dic X, y puede ser danostrado que variancia y X son iguales. Usaramos el an—
glicismo desviacifn estédndar para designar a ia rafz cuadrada de la variancia
quer debe resultar igual a la raiz cuadrada de las cucntas pramedio X, e iden-
tificaremos a la desviacifn estdndar por la letra griega ¢ . En la medida que
el valor de X aumenta, ¢ crece tambifn, pero su valor camo un porcentaje de X
disminuye. S1 se realiza un gran ntmero de moedicicnes, la fraccibn de ellas
tenierdo una desviacifn iqual o menor a la desviacifn estfindar estari represen
tada en la curva entre los valares de ordenada correspondientes a los de ab-

cisa, X ~v y X + ¢ .

Esta drea s una fraccifn igual a 0.683 del &rea total de la curva. Por
tanto, 68.3% de un gran nGmero de medidas estarfin canprendidas dentro del in-
tervalo de valores X * ¢ y 31.7% de lectuwras caeri fuera de este intervalo

(figura B).



76.

En la prictica, una muestra radiactiva es contada solamente una vez o un
ntmero de veces relati\}ameﬁte poquUenio que no permite una correcta distribucitn
estadistica. Sin embargo, sabemos que en cada medida hecha, existen 68.3% de
probabilidades de que difiera del valor del pranedio por ¢ o menos. Hay 95.5%
de probabilidades de que difiera por lo menos 2o o menos y 99.75% de que lo

haga por 3¢ o mencs.

Ahara bien, la raiz cuadrada de un nfimero entero suficientemente grande,
es un valor que pcdemos cansiderar pequefioc en relacifn al nimero de mado gue
tanto camo YPX resulte pequefio al campararlo con X, serd menor el error al
suponer que o = ﬁ_ en vez de o ={f - También podamos suponer que al obte-
ner un nfmerco de cuentas par minuto igual a X, tendremos aproximadamente 2 o-
partunidades en 3 de que X caiga dentro del intervalo Xt . Tenierdo en cuenta
que la rafz cuadrada de un nmero cane fraccifn de &ste es menor mientras el
nfimero sea mayor, pademos evaluar el error cametido al suponer que las cuentaa
pramedio estarin dentro del intervalo X |[X, como el porcentaje del valor de

X obtenido en una sola determinacion.

Cuentas chtenidas Desviacitn estindar % de error
X X {68.3% de confiabilidad)
100 10 10
1000 7 31.6 32
10,000 . ‘ 100 1
100,000 ' ‘316 0.32

1000,000 1000 0.1
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Pe modo que si obtenams 10,000 cuentas, ne amporta en cuanto ticmpo de
deteccibn radiactiva, terdremos un errcr de 1% © menor al supener a nuestras
cuentas ¥ su desviacibn como el intervale dentro del cual caerfa el valor pro
medio obtenido al hacer un gran ntmero de mediciones, con aproximadamente una
probabilidad en 3 de que este parcentasje de error sea excedido. En la misma
forma, existe un 90% de probabilidades de cque el valor de las cuentas prame-
dio esté comprendido dentro de los Limites X< 1.64 fh_ o —’é— E r:— . donde
t es el tiampo para alcanzar un nfitere de cuentas igual a X, que -mient_ras mis

grande seca, proporcionari un menar porcentaje de error al suponer a las cuen-—
tas pramedio dentro de estos limites, Similapmente, hay 95.5% de prokabilida-—
des de.que el valar de las cuentas promedio resulte entre los extremos )r}-{—.i‘ b
vy 99.7% de probabilidades de que estd canprendido entre X* Bf_. Per tanto, es
posible seleccionar un nimero de cuentas para canccer el porcentaje de error
al suponcerlas cano €l valor pravedio, dentro de un grado de confiabilidad tem-
bién posikle de elegir.

Para muestras de baja actividad, la correccifn por fondo cobra entonces
la mixima importancia. Si C son las cuentas de la muestra mds el fado, vy F
son las cuentas del fondo solamente, expresadas ambas por unidad de tiompo,

las cuentas corregidas por el fodo y su desviacifn pueden ser escritas:

9] F
C-TFt + —31
S % r

donde £, ¥ tp son los tiempos en los cuales fueron detectados la muestra y cl

fordo respectivamente.
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El porcentaje de error o desviacitén estdndar relativa serfa igual a:

c F

¢ + )1 % 100
T i3
c-F

porcentaje gque se usa caro una medida del error estadistico, cuya reduccitn es
el principal prablema cn la deteccildn de bajas actividades, o sea aquellas ac-

tividades comparables al fondo.

Ahora bien, al usar radioisBtopos, es muy frecuente la necesidad de su-—
mar, r.est'ar, maltiplicar o dividir el resultadc de nuestras detecciones. En
estos casos, cada uno de los nfimercs representando las cuentas obtenidas en un
tiempo dado de deteccibn radiactiva tienen su propio erroxr estadistico. AL
realizar con ecllos operaciones aritméticas, los resultados tendrén también su
errar estadistico, para calcular el cual es necesario seguir las siguicentes

reglas:

a) Ia desviaci®n estdndar de la suma o diferencia de 2 nlmeros, es jgual
a la raiz cuadrada de. la suma de blos cuadrados de las desviaciones
estédndar de los ntmeros. Es decir, la desviacién estinday de una su-
ma ¢ ‘diferencié (Xt ¥) es igual a: (X*Y¥)}. EL porcentaje de error

estadistico o desviacifn estindar relativa serd igual asz

—XEWME 00

XY



b) Ia ‘dosviacién estdndar del producto o cociente de 2 nimeros, es i-flz}i
gual al praducto o cociente de los nfmeros, segin el caso, multi-
plicado por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las des
viaciones estindar relativas de los nfmerus. Es decir, la desviacién

estindar de un producto XY ¢s igual a:

Ia desviacibn estirdar de un cociente es igual a:

X ( X

¥ X?

+Y)}=X<l+1
b'e b4 X b4

B!

El porcentaje de error estadistico odesviacién estSndar relativa se-

rd igual en ambos casos a:z

X
x*

¢ + X3 %100 = (2% 2 )1 x 100
b'e b4 Y

Para termimar estas consideraciones sobre la aplicacitn de las reglas de

la estadistica al fondmeno de ld radiactividad; podanos establecer las 2 con-

clusiones mis simples que deben ser tomadas en cuenta cuando ‘se trata de “in—

terpretar las cuentas por unidad de tiempo obtenidas en la deteccifn radiacti-

a) - la desviacifn estindar cos igual a la raiZ cuadrada de las cuentas

-pramedio de un gran ndmero de detexminaciones. Pero, debido a que
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W es tanto mis pequene carparado con X, cuanto X sea mayor, pe-
danos suponer que las cuentas prancdio estarin dentro de los lfmi-
tes X +X, con aproximadamente 1 posibilidad en 3 de que estos 11—

mites de error sean excedidos.

Aln cuando estos limites de error scan excedidos, el error cano por.
centaje de X serd tanto mis pequefio cuanto X sea mayor. Asf%, las
cuentas obtenidas deben ser tan grandes como resulte practicable (en
tiempos de deteccifn relativamente largos y con la Gnica restriccicn
de la vida media del radioisStopeo cuya radiactividad se mide) para
lograr cuentas por unidad de tiempo tan corcanas a un valor promedio
como sea posible. En la pr&ctica, 10,000 cuentas se consideran ade—
cuadas, para introducir un error de 1% en relacifin al valor prawedio,
que en los casos mds desafortunados pudiéra cxtenderse a 2%, 3% O
4%.




Himero de
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Fig. A .- Histograma.

Frecuencia

Intervalos de las lecturos
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Fig. B «= Curva normul de distribucién.

81.



BIBLIOGRAFIA.

Stein J.
Isttopos Radiactivos.

82,

Curso de Protecci6n Radiol&gica en el Uso de Medidares Industriales

con Fuentes Radiactivas.
Centro Nuclear.

11 al 22 de julio de 1988.
I.N.I.N.

Curso Nucleoar Bisico.
volunen 7 (CNB 7).
I.N.I.N.

Working Safety in Gamma Radiography.
Office of Nuclear Regulatory Resesarch.
U.S. Nuclear Regulatory Commission.

Filosofia de la Seguridad Radiol&gica.
I.N.I.N.

" Radioclogical Health Handbook.
Revised Edition.
Jaruary 1970.

Tanarro S.A.

Instrumentacion Muclear.

S.P. Junta de Energia Nuclear.
Madrid.

1970.

Navarrete P.M. y Cabrera N.L.
Intrcaduccidn al Estudioc de RadiocisStopos.
Bdiciones del Sector Eléctrico.

Mbxico, D.F.

1979.



=

Murray Raymond L.

Introduction to Nuclear Engineering.
Prentice-Hall, Inc.

New York.

1954.

83.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. La Radioactividad
	Capítulo II. Inteaccion de las Radiaciones y la Materia
	Capítulo III. Blindaje
	Capítulo IV. Parte Experimental
	Conclusiones
	Anexo
	Bibliografía



